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摘 mm. 了 解 植被 物候 与 城市 化 之 间 的 关系 对 于 认识 人 类 活动 对 生态 系统 的 影响 至 关 重 要 。 基 于 
呼和浩特 市 近 20a MODIS 的 两 种 植被 指数 数据 ,利用 动态 国 值 法 提取 了 植被 物候 ,结合 城市 化 指 
标 ,研究 了 2001 一 2020 年 呼 和 洗 特 市 植被 物候 对 城市 化 的 响应 。 研 究 表明 :和 森林 和 灌木 地 返青 期 
(Start of growing season, SOS) 发 生 较 早 ( 平 均值 第 132 d) ,但 其 枯黄 期 (End of growing season, EOS) 
也 较 早 (第 265 d)。SOS 较 晚 的 是 耕地 (第 168 d),EOS 较 晚 的 是 草地 (第 275 d) ,表明 研究 区 木 本 植 
物 SOS 和 EOS 均 早 于 草本 植物 。 人 造 地 表 植 被 物候 年 际 变化 较 大 ,在 SOS 和 EOS 的 物候 变化 率 分 
别 为 每 10a 提 前 4.1d 和 推送 0.7 d。 此 外 ,以 人 造 地 表 比 率 和 城乡 梯度 信息 ( 即 从 城市 核心 到 周边 
农村 地 区 的 同心 环 ) 为 城市 化 指标 ,探讨 了 呼和浩特 市 中 心 城区 植被 物候 对 城市 化 的 响应 。 研 究 
发 现 SOS 随 人 造 地 表 比 率 上 升 而 提前 ,EOS 则 出 现 相 反 的 趋势 。 从 城乡 梯度 上 看 ,在 特定 范围 内 ， 
远离 城市 中 心 SOS 波 动 上 升 , 即 距 城市 中 心 越 远 植被 SOS 越 晚 , 而 EOS 逐 渐 下 降 , 即 距 城市 中 心 越 
远 植 被 EOS 越 早 。 总 之 ,不 同 的 城市 化 指标 显示 了 植被 物候 对 城市 化 的 非 线 性 响应 。 


关 键 词 : 植被 物候 ; 城市 化 ; 呼和浩特 市 


文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1890 - 09(1890 ~ 1898) 


植被 物候 是 植被 生长 的 重要 指标 之 一 ,在 陆地 
生态 系统 的 水 碳 循环 中 起 着 关键 作用 "。 植 被 返青 
H (Start of growing season, SOS) 是 植被 生长 过 程 中 的 
重要 阶段 之 一 , 指 植被 开始 萌芽 后 长 的 时 间 ,对 植被 
后 期 生长 将 产生 重要 影响 “。 生 长 季 结 束 是 物候 中 
另 一 个 最 具 代 表 性 的 物候 参数 ,是 植被 休眠 的 开始 
或 植被 衰老 (或 落叶 ) 的 结束 ”。 这 2 个 参数 共同 确 
定植 被 的 年 生长 长 度 ”。 物 候 与 气候 因子 之 间 的 关 
系 在 大 尺度 区 域 已 经 有 了 许多 的 人 研究 ,已 逐渐 成 为 
人 研究 全 球 变化 对 陆地 生态 系统 影响 及 反馈 机 制 的 重 
要 参数 和 研究 对 象 ”, 但 人 类 活动 尤其 小 区 域 城市 化 
对 物候 的 深入 和 定量 的 研究 相对 较 少 。 此 外 ,了 解 
城市 化 对 物 修 的 影响 不 仅 有 助 于 进一步 了 解 城 市 化 
对 气候 变 暖 的 物候 反应 ,而 且 对 制定 城市 人 口 缓解 
花粉 季 过 敏 以 及 观赏 花木 培育 布局 等 至 关 重 要 “。 
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由 于 观测 到 的 植被 覆盖 度 年 际 变化 具有 季节 性 , 通 
过 将 植被 覆盖 度 变 化 曲线 的 不 同 拐点 与 地 面 上 的 
植被 物候 期 联系 起 来 ,有 利于 提取 相应 参数 。 而 遥 
感 方法 在 很 大 程度 上 是 一 种 检索 物候 数据 的 有 价值 
工具 ,许多 研究 探索 了 利用 基于 卫星 的 物候 测量 ”。 
不 同城 市 生态 系统 中 的 植被 物候 具有 时 空 异 
质 性 ,这 取决 于 不 同 的 植被 类 型 .热岛 环境 和 气候 
区 ”。 本 文选 择 我 国 北方 干旱 区 主要 核心 城市 之 一 
的 内 蒙古 自治 区 首府 呼和浩特 市 作为 研究 区 ,其 位 
于 内 蒙古 自治 区 中 西部 大 青山 南 侧 ( 图 1) ,总 面积 
约 为 1.7x10 km。 呼和浩特 辖 4 个 市 辖区 及 5 个 旗 
县 ,常住 人 口 从 五 普 239x10; 人 到 七 普 344x10; 人， 
中 心 城区 面积 210 km*。 研 究 区 北部 为 大 青山 山 
地 ,南部 为 土 默 川 平原 ,地 势 由 东北 向 西南 逐渐 倾 
BE, ELMER TE 940-2280 m"”'。 该 区 域 属 中 温带 半 
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图 1 WIK EHI ir 
Fig. 1 Land cover of the study area 


干旱 大 陆 性 季风 气候 区 ,年 平均 气温 2.0~6.7% ,年 
平均 降水 量 为 335.2~534.6 mm ,无 霜 期 为 75~134 d, 
日 照 年 均 1600 hp" 。 呼 和 浩特 市 从 北 到 南 ,自然 植 
被 由 和 森林 植被 逐渐 过 渡 到 山地 草原 植被 .干草 原 植 
被 . 草 多 草原 植被 ` 盐 生 植 被 和 沙 生 植被 ”…。 市 区 
分 布 的 绿化 植物 主要 有 冰 叶 沙 叶 乔木 ,以 垂柳 (Sa- 
lix babylonica ) ,38t 88 415 (Populus alba.) , Hill # (Robin- 
ia pseudoacacia) , MI BE (Prunus davidiana) , "WT 4H 
(Populus simonii) EH 3E ; WERA 2]. fy (Syringa ob- 
lata) W IF Hf (Amygdalus triloba ) , £X 38, (Rosa rugo- 
sa) 华北 珍珠 梅 (Sorbaria kirilowii ) , 588 ( Forsythia 
suspensa.) 等 ; 针 叶 类 树种 有 油 松 (Pinus tabulaefor- 
mis) | a] FH (Sabina chinensis ) , zx T2 (Picea asperata) , 
HATHA (Pinus sylvestris) E ^, Ej ERA EC Dl 
展 城市 一 样 ,其 城市 化 在 近 20 a 得 到 巨大 发 展 ”。 
因此 ,研究 呼和浩特 市 的 城市 化 对 周边 植被 物候 的 


影响 ,对 于 认识 人 类 活动 对 生态 系统 的 影响 至 关 重 
要 ,并且 有 着 重大 意义 。 


1 资料 与 方法 


1.4 资料 

计算 物候 参数 所 使 用 的 遥感 数据 来 自 NASA 免 
费 提 供 的 覆盖 呼和浩特 市 的 MOD13Q1 产 品 ,本 文 
使 用 该 数据 2001 一 2020 年 16 d 分 辩 率 250 m 的 归 
一 化 植被 指数 (Normalized difference vegetation in- 
dex,NDVI) 和 增强 型 植被 指数 (Enhanced vegetation 
index, EVI) 数 据 。NDVI 广 泛 用 于 推断 植被 物候 学 
和 增长 ” ,因为 它们 表明 林 冠 生物 物理 参数 的 变化 
如 地 上 部 生物 量 和 叶 面 积 指数 汪 , 而 EVI 克 服 了 植 
被 饱和 的 现象 ,对 稀 玻 或 稠密 植被 的 生长 和 衰退 进 
行 了 敏感 的 监测 ,并 可 以 弥补 NDVI 的 不 足 “。 土 
地 覆盖 数据 是 我 国 研 制 的 30 m 空间 分 状 率 覆盖 全 
球 南北 纬 80° 的 陆地 范围 地 表 和 覆盖 数据 (Globe- 
Land30) ,包括 耕地 、 和 森林 .草地 灌木 地 湿地、 水 
体 、 苔 原 、 人 造 地 表 、 裸 地 、 冰 川 和 永久 积 雪 10 种 地 
A638 wi 2S AY (http://www.resdc.cn/Datalist 1 .aspx?Field- 
TyepID=1,3) ,本 研究 的 时 间 序 列 为 2001 一 2020 年 ， 
使 用 了 2000、2010 年 和 2020 年 3 期 土地 利用 数据 ， 
为 了 与 植被 指数 分 辩 率 匹配 , 重 采样 为 230 m 分 辩 
率 。 呼 和 浩特 市 的 行政 区 界线 基于 自然 资源 部 标 
准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 
的 标准 地 图 。 
1.2 计算 方法 
1.2.1 物候 计算 方法 ”SOS 为 植被 指数 第 一 次 跨越 
振幅 50% 的 日 期 ;枯黄 期 (End of growing season, 
EOS ) 为 植被 指数 最 后 一 次 超过 振幅 50% 的 日 期 。 
本 文 使 用 两 种 植被 指数 以 及 两 种 方法 ( 表 1) 求 平均 值 
作为 最 终 物 候 提 取 方 法 ,以 提高 物候 提取 的 准确 性 ”。 

计算 2001 一 2020 年 每 个 像 元 NDVI 时 间 序 列 曲 


表 1 两 种 计算 物候 方法 
Tab.1 Summary of two methods in determining phenology from MODIS data 


数据 平滑 方法 MARM 物候 提取 方法 Em 
NDVI Gaussian NDVI(f) » at bx gat 动态 国 值 法 50% 振 幅 
EVI Tiesai EVI@)=( >) CEVL, YN JARE 50% 振 由 


注 :1 为 侨 略 日 期 ;NDVI(W) 为 日 期 处 的 拟 合 NDVI 值 ;a.bc.d 为 用 最 小 二 乘法 对 高 斯 曲线 的 拟 合 系数 ;e 为 自然 对 数 的 底数 ;EVI(D) 为 拟 合 的 EVI 
值 ;C 为 滤波 需 第 ;个 EVI 的 系数 ;EVI- 为 EVI 像 元 原始 值 ;zm 为 半 个 滤波 窗口 的 宽度 ;N 为 平滑 窗口 大 小 的 卷 积 整数 ;为 原始 纵 坐 标 数据 表 的 


运行 索引 。 
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线 。 然 后 将 第 一 个 振幅 50% 和 下 一 个 振幅 50% 作 为 
2 个 动态 浆 值 ,在 之 前 的 研究 中 广泛 用 于 遥感 数据 
提取 物候 值 ”。 即 将 一 年 内 首次 通过 50% 振 幅 对 
应 的 NDVI 时 间 点 定义 为 S0S, 将 第 二 次 通过 50% 振 
幅 对 应 的 NDVI 时 间 点 定义 为 E0S。EVI 数 据 使 用 
相同 的 方法 提取 物候 期 ,最 终 将 两 种 指数 提取 物候 
平均 值 作为 本 文 研究 的 物候 参数 (图 2)。 


05 Fo = 原始 NDVI 0.5 
—e— Gaussian NDVI 
< 原始 EVI NDVI max 
0.4 一 一 Timesat 拟 合 EVI P 0.4 
a 50% | 8 


0.2 


0 60 120 180 240 300 360 
fill FH /d 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;EVI 为 增强 型 植被 指数 ; ND VI 


EVI。Q@~@ 分 别 为 EVI 提 取 的 SOS NDVI FEB SOS EVI FER 
EOS NDVI £ft EOS. 
2 物候 提取 方法 示意 图 


Fig. 2 Schematic diagram of phenology extraction method 


1.2.2 趋 芬 分 析 法 “采取 线性 回归 分 析 法 分 析 20 a 
呼和浩特 市 植被 物候 的 整体 变化 趋势 ,单个 像 元 多 
年 回归 方程 中 趋势 线 斜 率 即 为 年 际 变化 率 。 和 斜率 
为 正 表 示 物 候 推 迟 , 负 表 示 植 被 物候 提前 o 


20r (a) SOS 
T = : 
"m 
a 
© 150 
un 


耕地 森林 草地 灌木 地 湿地 人 造 地 表 
土地 覆盖 类 型 


n n n 
237535» 
c e i=l i=l (1) 


D> “OW 

式 中 :a 为 趋势 斜率 ,代表 物候 变化 趋势 及 其 大 小 ;i 
为 监测 年 份 ;n 为 研究 时 间 段 的 年 数 ;x 为 第 i 年 某 一 
像 元 的 植被 物候 值 。 

1.2.3 城市 化 指标 设 定 第 一 个 城市 化 指标 为 人 造 
地 表 比 率 ,在 呼和浩特 全 市 域 建立 250 m 的 渔网 , 计 
算 每 个 兆 网 中 人 造 地 表 所 占 面积 比 ,并 以 10%~ 
100% 10 个 等 级 ,赋值 到 每 个 渔网 格 网 中 ,这 种 等 级 
划分 反应 城市 化 水 平 。 第 二 个 城市 化 指标 为 城乡 
梯度 , 距 市 中 心 建 立 5 km 间隔 的 缓冲 区 ,本 文 以 呼 
和 浩特 市 新 华 广场 为 中 心 , 建 立 完全 和 窗 盖 中 心 城区 
5-45 km 九 等 同心 圆 环 (图 1) ,45 km 及 以 外 区 域 代 
表 城 乡 结合 部 或 农村 地 区 。 使 用 该 方法 代表 城乡 
梯度 ,借鉴 了 Zhang 等 的 代表 城市 化 变化 方法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 物候 空间 格局 和 总 体 趋势 

从 2020 年 不 同 土地 覆盖 的 植被 物候 统计 可 以 
看 出 (图 3), 呼 和 浩特 市 地 区 森林 和 灌木 地 的 SOS 
出 现 最 早 ,两 者 主要 出 现在 120~143 d, 即 4 月 底 到 5 
月 下 旬 , 平 均值 都 在 第 132 d 左 右 ,而 其 他 植被 类 型 
SOS 平 均值 均 在 150 d 以 上 ,表明 该 地 区 木 本 植物 比 
iens BuU d dee ,平均 值 在 第 168 d 
左右 。 而 EOS 出 现 较 晚 的 是 草地 ,平均 值 在 275 d 
左右 , 即 国 庆 节 前 后 。 而 森林 和 灌木 地 EOS 出 现 较 


a 


300 (b) EOS 


EOS/d 
CURTI 


240 NUk 森林 草地 灌木 地 ENER 
mmm 


XE SOS 为 返青 期 EOS 为 枯黄 期 。 下 同 。 
图 3 不 同 土地 覆盖 的 EOS 和 SOS 的 差异 


Fig.3 Boxplot of phenological indicators across different land cover types 
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早 , 平 均值 都 为 第 265 4 左右, 说 明 木 本 植物 返青 早 
枯黄 也 早 。 

从 近 20 a 的 变化 趋势 空间 分 布 上 看 (图 4), 植 
被 SOS 提 前 和 推迟 趋势 的 区 域 比 较 集 中 ,提前 趋势 
主要 集中 在 呼和浩特 市 中 心 城区 的 人 造 地 表 和 覆盖 
范围 内 ,而 推迟 趋势 主要 分 布 在 研究 区 东北 区 域 高 
海拔 的 草地 和 林地 范围 内 。 植 被 EOS 提前 趋势 不 
明显 ,而 推迟 主要 分 布 在 中 心 城区 和 研究 区 的 西北 
角 。 总 体 来 说 ,2001 一 2020 年 中 心 城区 的 植被 SOS 
提前 ,EOS 推 迟 , 则 生长 季 长 度 延 长 ,表明 近 20 a 该 
区 域 的 物候 变化 最 不 稳定 ,因而 有 必要 研究 中 心 城 
区 的 物候 变化 。 

为 了 保证 土地 和 窗 盖 的 一 致 性 ,排除 土地 利用 变 
化 对 植物 物候 的 影响 ,选择 3 期 土地 和 宪 盖 不 变 的 区 


(a) SOS 
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域 , 而 湿地 由 于 多 年 未 变化 面积 较 小 , 仅 统计 5 类 植 
被 覆盖 物候 值 。 在 整个 呼和浩特 市 地 区 ,人 造 地 表 
[-4.1 d- (10a) | FUE ACHE -3.4 d - (10a) '] 的 植被 SOS 
比 其 他 土地 覆盖 类 型 更 为 敏感 (图 $a) 。 在 过 去 的 
20 a Œ ,除了 草地 表现 出 微弱 推迟 ,其 他 覆盖 类 型 
SOS 均 表现 为 提前 。 而 EOS 趋势 中 森林 的 变化 最 大 
[-1.9 d- (103)! ] , [HZ T Ar H8 9€ [0.7 d* (10a) ] 
外 ,其 他 覆盖 类 型 EOS 均 呈 提 前 趋势 (图 $b)。 横 向 
比较 来 看 ,人 造 地 表 生 长 季 长 度 以 每 10 a 延 长 近 5 d, 
而 草地 以 0.5 d (10a)! 缩短 ,其 他 地 表 禾 盖 类 型 生长 
季 变 化 不 明显 。 这 种 现象 很 可 能 是 由 于 城市 热岛 
效应 ,提前 人 造 地 表 植 被 SOS 日 期 ,并 推迟 了 EOS。 
此 外 ,值得 注意 的 是 ,不 同 土地 覆盖 的 多 年 EOS LE 
SOS 平 均值 更 接近 ,这 种 时 间 上 的 趋势 与 图 3 一 致 。 


(b) EOS 


图 例 
推迟 (+) 


提前 O 〇 20 km 


图 4 近 20a 呼 和 浩特 市 植被 物候 时 空 变化 趋势 
Fig. 4 Spatio-temporal variation trend of vegetation phenology in Hohhot City during 2001—2020 
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图 5 不 同 土地 覆盖 SOS EOS 的 年 际 变化 
Fig. 5 Interannual change of SOS and EOS across different land cover types 
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2.2 植被 物候 对 城市 化 的 响应 

从 物候 指标 对 不 同人 造 地 表 比 率 的 响应 来 看 ， 
随 着 人 造 地 表 比 率 增高 ,SO0S 逐渐 下 降 , 当 人 造 地 表 
比率 达到 100% 时 ,SOS 平 均值 陡然 下 降 到 最 低 值 
(图 6a)。 而 随 着 人 造 地 表 比 率 增高 ,EOS 表现 出 与 
SOS 几乎 相反 的 变化 (图 6b)。 对 于 城市 化 水 平 相对 
较 高 的 地 区 ,物候 指标 主要 反映 出 受热 量 影响 的 城 
市 区 域 植被 影响 ,表明 温度 是 解释 植被 物候 变化 的 
关键 驱动 因素 。 对 于 城市 化 水 平 最 高 的 地 区 
(100% ) ,物候 指标 剧烈 变化 ,物候 可 能 主要 受 城 市 
热岛 效应 影响 。 人 造 地 表 比 率 较 低 的 地 区 (如 小 于 
25% ) 为 非 城市 主导 的 像素 。 这 些 地 区 的 物候 指标 
主要 归 因 于 其 他 土地 覆盖 类 型 影响 。 

从 不 同 的 城乡 梯度 看 物候 变化 (图 7) , BG E BR 
市 中 心 越 来 越 远 ,2001 一 2020 年 SOS Œ “ fa] U” HS 
势 ,但 总 体 推迟 ,而 EOS 整 体 呈 提前 ,这 在 时 间 趋 势 


tó UE 


EOS/d 
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上 与 图 4 空间 上 人 造 地 表 年 际 变化 相似 。 物 候 极 值 
在 城乡 梯度 的 中 间 ,最 大 的 SOS 发 生 在 距离 城市 中 
心 约 35 km 的 环 内 , 比 城市 中 心 的 地 区 或 外 围 农 村 
地 区 更 晚 。 而 最 小 的 EOS 也 发 生 在 距离 城市 中 心 
约 35 km 左右 ,这 个 范围 内 整体 上 遵循 城市 热岛 效 
应 模式 串 。35 km 之 后 EOS 趋 于 稳定 , 比 城市 中 心 
更 早 , 但 与 外 围 农 村 地 区 接近 ,该 区 域 物候 指标 更 
多 是 由 于 受 植被 类 型 影响 。 由 此 可 知 ,从 城市 中 心 
到 城乡 结合 地 区 物候 值 不 是 恒定 不 变 的 ,表明 植被 
物候 对 城市 化 的 响应 存在 差异 。 随 着 环 距离 增 大 ， 
城市 的 不 透水 面 比例 越 来 越 小 ,而 农田 和 草地 比例 
逐渐 增长 。 说 明 除 了 热岛 效应 ,这 些 环 中 土地 禾 盖 
比例 的 变化 也 是 造成 城乡 梯度 差异 的 主要 原因 。 
此 外 本 研究 还 观察 到 不 同年 份 的 SOS 变 化 比 EOS 变 
化 更 有 规律 ,但 其 规律 没有 城乡 梯度 明显 ,表明 全 
球 气候 的 影响 可 能 弱 于 城市 化 影响 。 
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图 6 不 同人 造 地 表 比 率 的 植被 物候 平均 值 


Fig.6 Average vegetation phenology of different urban ratio 
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图 7 植被 物候 对 城市 化 的 响应 


Fig.7 Response of vegetation phenology to urbanization 
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6 期 元 志 辉 等 ， 近 20 a 呼和浩特 市 城市 化 对 植被 物候 的 影响 1895 


表 2 其 他 文献 地 面 观 测 结果 


Tab.2 Ground observation results from other literature 


观测 物种 观测 地 点 
新 疆 杨 (Populus alba) 、 青 杨 呼和浩特 市 城区 及 周边 地 
(Populus cathayana) EAH 区 


(Populus tomentosa) 


小 叶 杨 (Populus simonii ) 
旗 和 武川 县 


车 前 (Plantago asiatica) 
旗 和 武川 县 
HEWN (Salix babylonica ) HIH Robinia 


pseudoacacia) ,华北 珍珠 梅 (Sorbaria 园 和 呼和浩特 市 树木 园 
kirilowii ) AUTH (Amygdalus triloba) 

LL (Prunus davidiana) 等 20 种 主要 观 ”内 蒙古 农业 大 学 东 校 区 
花 树 种 

紫 丁 香 (Syringa oblata) 内 蒙古 大 学 校园 , 满 都 海 公 


园 和 呼和浩特 市 树木 园 
呼和浩特 市 区 .武川 县 


4, * ( Kalimeris indicus ) 


注 : 平 均值 为 儒 略 日 。 


3 讨论 


由 于 缺乏 地 面 观测 数据 , 故 采 用 间接 验证 的 方 
式 对 估算 结果 进行 验证 。 将 本 文 两 种 植被 指数 求 
平均 计算 的 物候 值 与 他 人 论文 中 观测 的 物候 值 进 
行 对 比 验 证 ,来 检测 估算 的 准确 性 与 可 行 性 ( 表 
2)。 比 较 结果 表明 ,2001 一 2020 年 呼和浩特 市 遥感 
物候 值 与 在 该 市 观测 的 物候 值 基本 一 致 ,但 有 微弱 
差异 ,出 现 这 种 情况 主要 原因 在 于 :(1) 单一 物种 和 
植被 指数 复合 像 元 不 同 ;(2) 时 间 序 列 不 一 致 ; (3) 
地 面 观测 物候 阶段 与 遥感 识别 物候 期 不 同 。 因 此 
认定 ,两 种 方法 的 平均 值 适 合 于 呼和浩特 市 植被 物 
候 的 时 空 变 化 分 析 。 

呼和浩特 市 周边 的 森林 和 灌木 地 SOS 和 EOS 都 
比 草本 植物 早 ,可 能 原因 是 木 本 植物 具有 和 较 深 的 
根系 ,一 定 程度 上 有 利于 它们 从 深层 土壤 中 吸收 
水 分 ”5 ,使 得 SOS 对 温度 变 暖 反应 迅速 。 而 在 秋 
季 , 有 限 的 水 分 和 低温 会 抑制 植物 的 生长 和 光合 作 
Fg?" ,增加 叶绿素 降解 和 植物 死亡 的 风险 ,进而 提 
前 叶片 衰老 的 时 间 骂 。 此 外 ,高 大 的 木 本 植物 由 于 
传输 水 分 路 径 更 长 ,植物 顶端 比 接近 地 面 温度 低 ， 
最 终 导致 木 本 植物 E0S 也 比 草 本 植物 发 生 早 。 而 
EH SOS BENE, AT HER AEA ED AA ae BERK , 
FLIP RITE TR JE LATE WOK A SE HE, 
这 两 类 经 济 作物 出 苗 期 均 比 草地 和 林地 上 晚 。 而 人 


呼和浩特 市 南郊 土 默 特 左 


呼和浩特 市 南郊 土 默 特 左 


内 蒙古 大 学 校园 满 都 海 公 


年 份 物候 期 平均 值 /d — 文献 
2010—2011 展 叶 盛 期 (4 月 末 一 5 月 初 ) 119 [9] 
1994—2005 展 叶 盛 期 (4 月 下 旬 一 5 月 上 名 ) 129 [21] 

变色 期 (10 H EAJ—10 H FPA) 279 
1994—2005 展 叶 盛 期 (4 月 上 旬 一 4 月 中 名 ) 110 [21] 
枯黄 期 (9 月 上 旬 一 10 月 下 名 ) 279 
1999—2014 始 花 期 (4 月 上 旬 一 5 月 中 名 ) - [22] 
变色 期 (9 月 中 旬 一 10 月 上 名 ) 

2010 展 叶 已 期 (4 月 下 旬 一 $ 月 上 名) 一 [23] 
1979—2010 展 叶 成 期 106 [24] 

落叶 期 303 
1982—2007 始 花 期 (5 月 初 一 5 月 下 旬 ) 131 [25] 
落叶 期 (10 月 初 一 11 月 上 名) 290 


造 地 表 物 候 EOS 较 草 本 植物 早 , 可 能 是 遥感 数据 获 
取 的 植被 指数 机 理 等 原因 造成 。 所 以 ,在 未 来 的 工 
作 中 ,应 更 多 使 用 地 面 观测 数据 或 者 更 高 分 辨 率 的 
遥感 数据 对 局 部 小 区 域 的 物候 测定 。 

it 20 a SOS 人 研究 区 植被 整体 上 以 提前 为 主 ,但 
不 同 地 表 覆 立 分 异 明 显 ,而 EOS 不 同 地 表 禾 羡 的 植 
被 多 年 变化 微弱 。 说 明 全 球 气 候 变 暖和 城市 化 持 
续 推进 对 呼和浩特 市 的 S0S 影 响 较 大 ,特别 是 人 造 
地 表 和 汐 森 地。 此外, 我们 发 现 随 着 人 造 地 表 比 率 
的 提高 ,SOS 出 现 了 提前 ,而 EOS 发 生 了 推迟 ,这 一 
发 现 与 我 们 的 常识 相同 汪 ,热岛 效应 离 中 心 越 近 ， 
温度 越 高 ,导致 上 述 情况 发 生 。 至 于 在 100% 比 例 
时 ,SOS/EOS 出 现 陡 降 / 陡 升 ,除了 城市 热岛 效应 影 
响 显 著 外 ,还 可 能 在 纯粹 的 人 造 地 表 覆 盖 下 ,考虑 
到 植被 物候 数据 集 的 空间 分 辩 率 为 230 m, 不 同 物 
种 的 信号 被 反映 为 混合 物候 特征 ?。 

植被 物候 沿 城乡 梯度 的 非 线性 关系 , 越 靠 近 城 
市 中 心 ,SOS 呈 现 出 波动 提前 ,而 EOS 先 慢 后 快 的 趋 
势 推迟 ,表明 城市 热 咏 效应 带 来 地 表 温 度 升 高 ,但 
距 城 市 中 心 一 定 距 离 ,城市 热岛 效应 减弱 ,土地 徐 
盖 变 化 影响 作用 明显 ,导致 两 种 物候 参数 相应 变 
化 。 这 种 非 线 性 响应 ,除了 上 述 两 种 因素 的 影响 
外 ,其 他 非 生物 和 生物 因素 ,如 城市 的 夜间 光照 和 
不 同 观光 植物 物种 也 可 能 影响 植被 物候 对 城市 化 
的 响应 ”。 此 外 ,城市 市 政 树木 灌溉 和 自然 降水 可 
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能 会 改变 植被 物 修 ,这 种 影响 在 干旱 地 区 的 城市 更 
明显 %。 总 体 而 言 ,由 于 温度 、 降 水 、 光 周期 等 多 种 
因素 的 影响 ,城市 化 对 EOS 的 影响 可 能 更 为 复杂 ， 
需要 更 多 的 物候 地 面 观测 实验 来 探讨 观测 到 的 物 
候 变 化 趋势 背后 的 机 制 。 

总 之 ,从 以 上 分 析 中 得 出 的 物候 结果 仍然 存在 
不 确定 性 ,有 2 个 因素 可 能 导致 了 这 些 不 确定 性 。 
首先 , 除 上 述 讨论 中 提 到 热岛 效应 外 ,与 城市 化 相关 
的 其 他 因素 ,如 物种 组 成 ,水 文 状况 . 光 周 期 ,人工 灌 
溉 和 大 气 C0; 浓 度 等 ,都 可 能 影响 物候 活动 ”。 其 
次 ,我 们 没有 从 研究 中 排除 耕地 。 耕 地 的 物候 学 很 
大 程度 上 依赖 于 作物 类 型 和 人 类 管理 ,这 些 也 对 物 
候 的 识别 产生 影响 ”。 总 的 来 说 ,本 研究 一 定 程 度 
表明 了 城市 环境 对 研究 未 来 全 球 变化 的 物候 反应 
的 价值 。 然 而 ,城市 化 的 影响 是 复杂 的 ,需要 更 直 
接 的 观察 .实验 操作 和 跨 界 交 又 比较 研究 。 


4 结论 


本 文 从 2 个 角度 研究 了 呼和浩特 市 的 不 同 土地 
窗 盖 类 型 和 不 同城 市 化 的 植被 物候 变化 。 首 先 ,分 
析 了 2001—2020 年 多 种 土地 覆盖 类 型 的 物候 差 
异 。 然 后 ,分 别 利用 不 同人 造 地 表 比 率 和 从 城市 核 
心 到 农村 地 区 的 城乡 梯度 ,研究 了 植被 物候 对 城市 
化 的 响应 。 总 的 来 说 ,我 们 发 现 植 被 物候 对 城市 化 
的 反应 有 所 不 同 ,并 得 出 以 下 结论 : 

(1) 植被 物候 对 不 同 地 表 和 覆盖 的 响应 有 所 不 
Fjo SOS 发 生 较 早 的 是 穆 林 和 灌木 地 (132 d) ,但 其 
EOS 也 较 早 (265 d) SOS 较 晚 的 是 耕地 (168 d), 
EOS 较 晚 的 是 草地 (275 d) 。 

(2) 物候 指标 在 人 造 地 表 的 变化 率 最 为 显著 ， 
其 SOS 每 10 a 提 前 4.1 d, 而 EOS 每 10a 推 迟 0.7 do 
同时 生长 季 长 度 每 10 a 延长 近 5 do 

(3) 不 同 的 人 造 地 表 比 率 的 植被 物候 存在 差 
异 。SOS 随 人 造 地 表 比 率 上 升 而 提前 ,EOS 则 出 现 
相反 的 趋势 。 

(4) 从 城乡 梯度 上 看 ,由 城市 中 心 到 周边 农村 ， 
SOS 波 动 上 升 ,而 EOS 逐 渐 下 降 , 极 值 均 发 生 在 距 市 
中 心 35 km 左右 。 
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Effects of urbanization on vegetation phenology in 
Hohhot City in the recent 20 years 
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Abstract: It is essential to understand the impact of human activities on ecosystems by analysing the relationship 
between vegetation phenology and urbanization. In this study, the vegetation phenology of Hohhot City, Inner 
Mongolia, China was extracted using a dynamic threshold method based on two vegetation indexes from MODIS 
in recent 20 years, and the response of vegetation phenology to urbanization in Hohhot City from 2001 to 2020 
was investigated using the urbanization index. We found that the start of growing season (SOS) of forests and 
shrubs occurred earlier (132 days), and the end of growing season (EOS) also occurred earlier (265 days). The 
later SOS was in crops (168 days), and the later EOS was in grasslands (275 days), indicating that both SOS and 
EOS of woody plants were earlier than those of herbaceous plants in the study area. The phenological change rate 
of urban vegetation was 4.1 days earlier and 0.7 days later per decade in SOS and EOS, respectively. In addition, 
we explored the response of vegetation phenology to urbanization in Hohhot City, using the urban ratio and 
information about urban-rural gradients (concentric rings from the urban core to surrounding rural areas) as the 
urbanization indicators. We found that SOS was advanced with an increase in urban ratio, whereas EOS exhibited 
the opposite trend. From the perspective of the urban- rural gradient within a certain distance, SOS fluctuated, 
whereas EOS decreased at a distance from urban centres. That is, the farther away from the city center, the later 
SOS and the earlier EOS. In conclusion, different urbanization indicators reflect the nonlinear response of 
vegetation phenology to urbanization. 
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